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序論
 近年の自動車の高性能化にともない、サスペンションに対する要求が高まってきている。自動
車のサスペンションの主な機能は操縦安定と快適な乗り心地の確保であるが、これらは相反する
特性をサスペンションに要求している。例えば、快適な乗り心地を実現するにはサスペンション
の減衰力を低く設定しなければならないが、減衰力の小さいサスペンションではコV一一一ナリング、
急発進、急停止などの際に車体の姿勢が大きく変化し、操縦安定性が損なわれる。これらの操縦
安定性と乗り心地をより高い次元で両立させるものとして、セミアクティブサスペンションやア
クティブサスペンションが注目されている。前者はサスペンションのバネやショックアブソーバ
ーの特性（係数）を可変としたものであるに対し、後者は油圧アクチュエーターなどのパワー源
をもち、能動的に車体の振動を押さえる力を発生するもので、セミアクティブサスペンションよ
りも格段に良い特性が得られることが期待されている。しかし今回セミアクティブサスペンショ
ンを取り入れた理由はアクティブサスペンションでは処理しきれない小さい周波数領域の振動に
対して、オールラウンドでの快適な乗り心地と走行安定性を追求するためである。例えば、車体
の上下の揺れが続くような路面では、減衰力を弱めて路面からのショックを素早く吸収する制御
と、減衰力を強めて車体の沈み込みを防ぐ制御を連続してコントロールし、車両を水平に近い状
態に保ち、乗り心地を向上させるのである。
 そこで本研究では、（株）カヤバ工業で開発されたセミアクティブサスペンションを利用した。
このシステムはショックアブソーバーの減衰力を電子制御により細かくコントロールすることで
路面状況や走行状態によって生じる車体の姿勢変化を抑えることが可能である。車速センサ・上
下Gセンサ・横Gセンサ等から得た各情報によってコントロールユニットが路面の状況を判断す
る。瞬時に最適な減衰力を設定し、各ショックアブソーバーにそれぞれ独立して自動制御するも
のである。現在利用されている制御手法からメリット、デメーリットを取り上げデメリットである
部分を違った手法で考える事にし、より効率の良い制御が出来るようにすることを目指すもので
ある。今回はサスペンションの特性に基づき連続的なフィードバックを試み、その動作確認を行
った。この新しいコントロールシステムの方法は、減衰力特性を生かすことによって、より広い
周波数の振動を同様に減少することができる。それは、従来のシステムに匹敵する、よりよい制
御手法だといえる。
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第1章
実験システム
1．1構成
本研究は、実車の四分の一を想定して、実験システムを図1のように構成した。実車の重量を
1トンとし、その1／4の250kgの鉄板を直径1［m］厚さ25［mm］の円形状として
加工する。パラレルリンク機構によるモーションベース上にその鉄板を三本のバネで支え、中心
にセミアクティブダンパを装着してある。さらにモーションベ・一一・一ス上には、加速度センサ、位置
センサも搭載している。なお実験を安全に行うため3つのバネの下に油圧ジャッキでバネの動作
点を高くしてあり、またバネに関しては、監置中に外れないよう油圧ジャッキの上に筒状のもの
を作りその中に収まるようにしてある。加振台として利用しているモーションベースは、今回の
実験に限り上下振動のみを加えることとしている。
図1 実験台の全体
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1．2制御系統
 制御にあたって、一連の操作は以下のようになる。まず、加振部（モーションベース）からの
振動を受けた鉄板が振動を始める。そこで発生した地面からの変位とモーションベースと鉄板の
間の変位をそれぞれのセンサーから計測し、電圧信号としてパソコンに入力される。コンピュ・一一・
タはこの計測信号のもとで、制御出力となるステッピングモータへのパルス信号を構成し、それ
をNational InstrumentsのPCI－6035E変換ボード経由でステソピングモータのドライバに送信
する。以上の関係を示したものを図2に示す。モ■一一・ションベースの動作については後に述べる。
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図2 制御信号の流れ
5
1．3 要素機器
 制御手法を決めるために、まず、制御システムに用いている各制御機器の動作原理及び性能に
ついて述べる必要がある。ここでは、ダンパ、センサ及び加振台の順で説明する。
1．3．1 セミアクティブダンパ
（a）ダンパ機能
 本研究に使用したセミアクティブダンパ（図3）は、（株）カヤバエ業で開発された『いすゴロデ
オ向けIDCS（セミアクティブダンパ）』である。本機はダンパの中にステッピングモータが内
蔵されている伸圧独立調整式ショックアブソーバー一・となっている。モータの回転によって絞り流
路半径を調節することで、ダンパカを変える仕組みとなっている。本機の概要は下記の表1にて
説明すると共に、減衰力特性図（図4、5）も示す。
穫瓢灘
   ・1  ！血：㎞血■h三三ir…三無脚囎叢凱
図3 ダンパの構造
表1 セミアクティブダンパの特徴
      ※ECU：電子制御ユニット（Electronic Control Unit）
特    徴 効   果 備 考
システムの構成 ・ショックアブソーバー、アクチュエーター、 ・ユニットの数が少なく低コストが可能。 横Gセンサの代わり
ECUのみのシンプルなシステム構造 にステアリングセンサ
にも使用可。
ショックアブソーバー ・ソフトモード時の微低速制御バブル機構 ・良路、ばね上の微低速な動きに対して
・低フリクションシールの採用 収まりを向上。
・コントロールロッドシール部の低摩擦化 ・ゴツゴツ、ピョコピョコ感の低減。
処理 ・安定した負荷トルクが得られ、脱調防止
アクチュエーター ・小型、高出力 ・脱調の防止。          ρ ・上下Gセンサ別置
・上下Gセンサ内臓 ・Gセンサのレイアウト検討、組付工数 にも可能。
・ストッパレス、位置センサ内臓 不要。
（モーターの回転角センサ） ・イニシャライズ音発生なし。万一の脱調
時にも瞬時に補正が可能。
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 図4の減衰力特性図1は速度一減衰力の関係を表している。グラフ上の各線はステッピングモ
ータの回転角と対応している。1ステップは7．5度で0を中心に±8ステップまである。図5
の減推力特性図2は、モータの回転角一減衰力の図との関係を表している。グラフ上の各線はそ
れぞれ振動の速さの状態を示している。
（b）ステッピングモータ
 セミアクティブサスペンションシステムに内蔵されているステッピングモータについて説明す
る。本モータの特徴としては、
・小型・軽量
・高応答
・高トルク
 また、本機は全17段階に分けており、1ステップの回転角度は7．5度である。
ダンパの中に内蔵されている理由は実車を想定した場合、設置するのにコンパクトであることが
求められるからである。図6に外形、表2に仕様を示す。
 ステッピングモータの動作は値をステッピングモータ角の7．5度で割ってステップ値を出す。
ステッピングモータへの出力はパルス信号なのでプログラム上で変換させてモータに出力させ制
御を行う。
 ステッピングモータの駆動方法は、従来のシステムの場合、可変の具体的なアルゴリズムの方
法であるが、テーブル100kupシステムを置き事象を4象現に分けます。入力信号で判断したモ
ータがどの忌寸の状態で制御を行うかを決めて、制御を行うシステムになっている。それに対し
本研究のステッピングモータの可変方法であるが、減衰力特性図を用い、入力で入ってくる電圧
値によって特性図のどの値を使用するかを選定しモータに制御量を出力するシステムを開発した。
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ステッピングモータの仕様表
仕 様
 定格電圧
作動電圧範囲
作動温度範囲
保存温度範囲
 消費電流
巻線抵抗
駆動周波数
ステップ角
出力トルク
保持トルク
絶縁抵抗
 DC12V
 DC8’L・14V
一 30 一一 1 oooc
一 40 一一 1 200C
2．6A以下／相
（i2V， 20℃）
 5 ± O． 3 OC
 （2 O℃）
 200PPS
 7． 5deg
59mN／m以上
10mN／m場上
 1MΩ以上
 （DC 500V）
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1．3．2  加速度センサ
 本研究では、センサとして取り扱いが容易であること、性能が安定していることから広く使用
されているForce－balance typeのサーボ型加速度計（SV」555）とクロスボードCXLの3軸加速
度センサ（CXL－02LF3）を用いた。 ModelSV－555は主に地震動のような低周波域用のサーボ型
加速度計であり、振動台を用いることなく感度、周波数特性が任意に検査できる検定コイルと、
出力の零点調整機構を内蔵していることを特徴としている。また、CXLO2LF3も同様に自動車、
船、模型、人体などの計測や地震、建造物、搬送物の動揺・震動計測出来るものである。 重力な
どの定常加速度も検出するので静姿勢角（傾き）を測定するのにも使用できるものである。
 各機種の仕様を下記に示す。
（a）SV－555
図7 SV・555の外形図
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表3 SV－555の仕様
型  式 SV555（1成分）
周波数特性 DC～100Hz（＋3％、［］10％）
DC～ 50Hz（±1％）
測定範囲（フルスケール） ±29
感  度 5mVlgal
出力抵抗 100Ω
分解能 フルスケールの0．001％
直線性 フルスケールの0．03％
ダイビング hニ0．6～0．7
ケースアライメント 誤差±1度以内
出力ノイズ 最大5mVfms
横感度 0．003 G／G 以下
検定コイル 3．5  】測ga l  ±10％
供給電源 ±15VDC  圭5％
消費電流 最大10mA
動作温度 一20□～＋70□
感度の温度係数 0．02％ 1□
温度による零点移動 0．02％ ／［］
許容最大加速度 30G （0．1秒以内）
外形寸法 SV」555 0 67×46×46mm
重  量 SV555 ： 310gr
11
（b） CLXO21F3
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表4 CLXO2LF3の仕様
型  式 CXLO2：LF3
測定範囲 ±2
感度 1
周波数帯域 DC to 50 ［Hz］
ノイズ 1
ノイズ密度 140
ゼロ点 ＋2．5 ±0． 15
ゼロ点ドリフト ±30
出力範囲 ±2．0 ±0．1
非直線性 ±2
平行性 ±2
二軸感度 ±5
使用温度範囲 一40to＋85（℃）
生存衝撃 2000
出力負荷 ＞20kΩ， ＜30nF
電源電圧 5
電源電流 12V
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1．3．3  位置センサ
 本研究での位置センサはコンダクティブ・プラスティックポテンションメータと呼ばれる株
式会社緑計測の製品を使用した。緑計測の抵抗素子で（コンダクティブ・プラスティック（導
電性樹脂））出来ている。それは、精製された炭素系充填剤をプラスティック材の表面に厚膜抵
抗として圧縮加熱した一体成形の素子で、摺動面は鏡面に近いフラット性を有している。この
摺動トラックに、貴金属合金のマルチ接点をコンタクトさせてサーボ用精密ポテンショメータ
としての性能をもたせている。これにより、金属巻線抵抗に比べ耐磨耗性に優れた各種計測装
置や自動制御機器のサーボ用ポテンショメータとして広い分野に使用されている物を用いた。
今回の使用部品はLP－150F・C、 LP・200F・Cである。位置センサの外形図（図9）と仕様（表5）
を下記に示す。
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図11 位置センサの外形図、取付図、取付脚
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表5位置センサの仕様
型   名 LP－150F－C LP－200F－C
外形寸法U 188±1mm 238±1mm
機械的ストロークL2 153±1mm 203±1mm
取り付けピッチL3 174mm 224mm
有効ストローク 150mm 200mm
全抵抗値 1，2，5，10kΩ
全抵抗値偏差 ±20％
単独直線性 ±O．3％
定格電力 3W／70。C       4W／70。C
出力スムーズネス 0．1％／以下
絶縁抵抗 100Ω以上DC500V
耐 電 圧 AC500V 1分間
抵抗温度係数 ±400ppm／K
フリクション 1N以下
質  量 約140g      約170g
仕様温度範囲 一25。C～80。C
100m／s＾2500Hz 3豊里2時間振  二
m  撃 500m／s＾211ms 6方向各3回
寿  命 500万往復以上
特殊仕様 単独直線性＝精密級±0．196
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1．3．4 模擬車体
 本研究の場合、実車の重量の1／4を想定しているので、実車の重量を1tとし、その1／4
の250kgの鉄板を作成した。鉄板の形状は直径1［m］厚さ25［mm］の円形状としてい
る。バネに関してはダンパの長さを考慮に入れた上で土台に（株）カヤバ工業製の油圧ジャッキ
KJSO20－A 1を土台として起用した。ジャッキを起用した理由は将来的にバネを変更した場合にジ
ャッキの高さを変えられる利点も含まれている。そこでジャッキの上には筒状のものを作りダン
パとバネがずれないように保護するようにしている。なお、バネの設計は円形の鉄板に対して1
っのバネでは支えられないのでバネを3本使用することにした。1バネあたりの重さを約70kg
とした上でf＝3，2，1の各周波数でKを求めた上で自由長を300㎜、バネの縮みが十分に取れ
るように設計した。また鉄板を支えるためにバネとは別に3本の支柱を設け加振した時のバラン
スを考慮に入れた。
外形の図を以下に示す。
図12 実験台上から見た状態
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              図13 実験台下から見た状態
ジャッキ、バネの仕様と全体図を示す。
               表6 油圧ジャッキの仕様
                表7 バネの仕様
型式
呼び荷重
@（ton）
最縮長
imm）
ストローク
@（mm）
最伸長
imm）
KJSO20－A12 180 120 360
自由長 外形 線径 バネ定数 全タワミ
（mm） （mm） （mm）／mm（kf（mm）300 75 8 9，290．95 174
17
図14 油圧ジャッキ
図15 バネの全体部
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1．3．5 加振装置
三菱プレシジョン製 MMS－612 E2／500をモーションベースとして用いている
図16．モーションベース
 モーションベースとは，パラレルリンク機構を用いて動揺を作り出す装置である。本研究で
使用した装置はその上部に図16のものを設け実験を行っている。
 このモーションベースはX，Y， Z軸の並進動作と各軸に関する回転動作の6自由度を備え
ている装置である。6自由度をもつことにより，自然界における動きのほぼすべての再現が可
能となっている。以下にモーションベースの仕様を示す。
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雌
表1システム機能
㎜S－612E2／500
可動軸・ 可動範囲 最大速度 最大加速度
剛後（X軸）
＋170mm
|200㎜ 300㎜／sec・ 4．9m／s20．5G
右（Y軸） ±180㎜ 300㎜／sec 4．9助！s20．5G
上下（Z軸）
＋230㎜
黷P80㎜ 300㎜／sec 4．9皿／s20．5G
ロール ±0．297rad±17deg0．436rad／sec25deg／sec 一
ピッチ
＋0．314rad
|0．279rad
＋18deg
|16deg0．436rad／sec25deg／sec
一
システム機能 ヨー ±0．262rad±15deg0．436rad／sec25deg／sec 一
表2．機械的性能
寸 法 質 量ペイロード
@（可般重
@量）
フロア・フレー
@  ム 高さ モーション本体 制御装置
機械的性能 00kgf以
1，656㎜（W）
@ ×
A1，722㎜（D）680㎜以上 350Kg以下 約50Kg
表3．電気的性能
所要電力
メイン 制御 ホスト・インターフェース
電気的性能 単相200V 50A以上100V 10A以上
 RS－232C（標準）
dTHE㎜T（オプション）
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第2章
制御方式
2．1 現行制御
 現行制御と題しまして今までどのような制御をしていたのかという説明する。まず、コントロ
ーラーに入るデータとしては、車速センサ、エンジン回転数、ストップランプSW、上下Gセン
サ（リア）のそれぞれがコントローラーに入力される。それぞれのデータはドライバを通し前後4本
のショックアブソーバーに信号出す。本研究で注目するところは、ステッピングモータの部分の
制御方法を改良することにありますので実際の車の場合の制御信号図として把握しておいて欲し
い。システムの信号のフローはブロック図で表現することが出来る。以下に（図17）にシステ
ムの構成を示す。
コントローラ
エン1ジン回転数
ストップランプ歯W
やH
1
“
ヤ
cpv ドライバ
アク≠ユエー但信号
上下G信号（M装Nイブ）
横加速度センサ
停庄独立調豊詫
シヨツクアブソーパ
、桑
ステツピング
モーター
図17 システムの構成
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 このシステムはショックアブソーバーの減衰力を電子制御により細かくコントロールすること
で路面状況や走行状態によって生じる車体の姿勢変化を抑えることが可能である。車速センサ・
上下Gセンサ・横Gセンサ等から得た各情報によってコントロールユニットが路面の状況を判断。
瞬時に最適な減衰力を設定し、各ショックアブソーバーにそれぞれ独立して自動制御するもので
ある。
そもそもスカイフック理論とは
 車体が宙づりにされて車輪だけが路面の凹凸に追従して走行すると仮定した場合に、各ショッ
クアブソーバーに必要な性能を導き出し、この情報を基にショックアブソーバーの減衰力をコン
トロールしょうとする理論である。
K｝
                          へ            、影PΣ㍉ 。：1～フロ｝、曼
            、                          噛
          ．綿磁凶惑麹鵯  ．撫，＿＿、＿轟．一轟一町・・㍉・三評華罎伽剛曲＿
セミアクティブサスペンションシステムのイメージ
                      ⇒車体の動き  ショックアブソーバーの力
   ●鰭蜥qの’ゆンX（↓下鋤：1刎●I           g驚鰍隅のハウン卸上τ創馴牌謬
置踊li翌…@㌦3i塾｝
センサが路面からのショックを検知すると、ショ路面の凹凸によって車体に上下動が起こると、
ックアブソーバーの減衰力を弱めて衝撃を吸収。今度は減衰力を強めて揺れを早期に収束し、乗
不快な突き上げ感を防ぐ。
   3一ナIJ7ケ鴎のロール■16
   り けロ け コヒ リサのけ サロ  め ロリ ロバロリココロロロロロロロロサけ     9血盟恥、
       ▼v     r■墜
   疑畜継鱒      一論翻麟翻
り心地と走行安定性を高める。
  プレ需キンク鱒のノ離Xケイ7明騨
       ロ  ロ ロいの け ら    4ペー♂ξ凋墜「■㌧、
   ：｛ 葬 「竃
横Gによって車体はコーナーの外側に傾きま                     プレーキング時には、ノーズダイブ現象が起こ
す。そこで左右両輪のショックアブソーバーの減                     ります。そこで前後輪の減衰力を強め、車体を
衰力を強めることで、ローリングを最小限に抑え                     フラットに保ち、乗り心地も向上させる。
る。
               図18 スカイフック理論
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 そこで今回の、制御機能として3つの制御則を設けており図19に示している。なお、スカイ
フック制御（バウンス制御の例）について車体を4象現に分けることが出来る。さらに3つのモ
ードに分け減衰力の大きさをコントロールしている。これは、図19の下部で図示してわかりや
すく表現してある。
 ・制御機能
   ・ ロール制御
   。 ダイブ、スカット制御
   ・ モーダルスカイフック制御（バウンス、ロール、ピッチを独立に制御〕
 ・スカイフック制御概念図（バウンス制御の例）
聯翻鵬  上方騒縣蹴醸、  上方
く瀦畿力解加鑑弁向仁儲く｝
        ズ曾耐
圧
斑嬬鍵喜戸＝蕗
（誠衰力解願梶寿漸に骨く｝
      ，ノ1
回剛轟⊥eち         ロ 麗 】ピ磯
回嫁
11il C
匡tヨコタン’i鰯加
重磁麟
酬：、
伸側
Nンパ伸縮方向
1
下方
図19 制御機能と原理1
  先ほど説明した、スカイフック理論を踏まえ、モー一・Lダルスカイフック制御の（バウンス、ロ
ール、ピッチ）のそれぞれの制御がどのような状況であるかを図20で表現することが出来る。
また、現行制御での制御システムをブロック図で表現したものを図21で示す。これは先ほど示
した図17のブロック図となる。各センサからの入力をどのような解析をしてアクチュエータ・一一・・
の駆動アルゴリズムに行き着くかを示している。
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。振動制御
・モ一白^ レー／一”一”■”
    騨バウンス制御
    一ロール制御
    一ピッチ制御
。姿勢制御
  ．
h”’一N一’
w－
アンチロr一一一ル制御一一一一一一一一一一一一一一一iレ
丼
げ蒔
 画両`
瞬e
図20 制御機能と原理2
図21 ブロック図
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2．2 新制御方式
 まず、現行の制御との比較であるが、今までの現行制御手法を元に新制御手法を構築するにあ
たって、まず現行の制御との比較でありますが最大の違いは連続的なフィードバックを行いかつ、
線形の範囲内で解けるようにすることであります。制御手法としてはPID制御や最適レギュレー
タ制御などを用いることにしました。そのために本研究では、入力値に電圧値を使うことにして
います。しかし、力→電圧へは非線形となるのでダンパの減衰力特性図の値を利用することによ
り線形での制御を可能にしました
2．1を踏まえ本研究では以下のようなモデルを用いて解析を行う。
M
c
＝ Xd
K
＝Xt
Vibratioft lnput
図22 モデル解析図
図22に示した1自由度振動系のサスペンションモデルは次の運動方程式で表せる。
MX＝一K（x－x，）一f＝O
ここでM（＝250kg）はバランス台上の質量、 Kバネ定数、 f。：ダンパ係数、 x：バランス台の
振動変位、xdは外乱変位である。
通常ダンパ特性は
f ＝ C（ab 一 abd）
とモデル化される。今回使っている可変ダンパはこのカfが調節可能となっているが、実験で測
定されたダンパ特性曲線は、fと電圧vの関係、あるいはfと速度の関係だけであり、電圧と係
数Cの関係はわからない。ここで、本研究は制御出力を決めるにあたって、まず減振するために
必要なダンパカをPID制御または最適レギュレータの方法で決め、このときの速度も考慮して、
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必要な制御パルスを計算することにした。つまり
              f＝PID（x） or f＝PID（の
              0 ＝ lnterpolat ion（f，v）
              N， ＝ Function （e）
のような制御則をコンピュータで実行する。
 プの計算は位置フィードバック又は加速度フィードバックの両方で行った。位置フィードバッ
ク制御が成功したあと、加速度フィードバックを行うとき、加速度と位置信号の位相差を補償し、
かつフィードバックゲインを修正すればほぼ同じ結果が得られる。
 θはステッピンモータの回転角度である。プからθを求めるために、減衰力特性図の各曲線を
以下の多項式で近似する。図5に示されたグラフを上から順に5本をとって以下の多項式を得る。
01 一 O．OOOOOO278372f3 ・一 O．OOO971402176f2 ＋1．173 186301632f 一 464．609968202437
02 一 O．OOOOOO694632f3 一〇．OOI565953125f2 ＋1．200736019866f－278．805121787541
03 ＝＝ O．OOOOO2290603f3 一〇．003013548743f2 ＋1．301048022843f－141．077485989164
04 一 O．OOOOI1192464f3 一〇．010576318109f2 ＋ 3．134056035387f－246．960083004567
05 一 O．OOOO3 1499808f3 一 O．017822883336f2 ＋ 3．372375468475f 一 162．563090585271
ただし、θ1からθ5は5つの速度に対応するθの求め方を意味する。実際の速度がこの5つの速
度とぴったり合わない場合が多いので、そのために、補間の方法で必要なθを求める。それが
 式θニlnterpolat ion（f，v）の中身である。最後に、ステッピンモータの特性より、
 θに対応するパルス数Nを決める。N個のパルスを出力することによってダンパカfを発            p 一v． ’ 一w 一 P
生させる。
外乱
コントロ・一，
ゴレート タンJt一・
Ka
                図23 制御ブロック
コントn・一ルの信号（図23）の転送はブロックダイヤグラムの中で示します。このシステムの
数学的なモデルは以下のように書くことができます。
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第3章
シミュレーション及び実験による制御性の確認
3．1概要
 モーションベース上で実験を行う前に制御信号の確認と制御側の妥当性について確認するため
にMatlabのsimulinkを用いてシミュレーションを行うことにした。しかし、実際の場合は位置、
加速度センサの値をそれぞれフィードバックさせてリアルタイムにステッピングモータに信号を
送り絞り流路を決めていく手法をとるようにしているが、シミュレーションでの値は固定値を用
いて行った。
3．2シミュレーション
3．2．1シミュレーションモデル
実機を想定したシステムをモデル化した場合の図を示す。
1ra50
1SM
十 duSdt
K－
KずM
十
十
1
Derivative
1
s
十
1ntegrater
口ロロロee
Distuibance
×
Produ就r
x
Abs
lntegretoTl
Produ就1
1ul PID
PID Centroller
Output
Tirne te Stark Contro1
図24 シミュレーション
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 システムの条件としては、M＝250、K＝9000，とし外乱の大きさは1、周波数は3［Hz］
で行った。
3．2．2シミュレーション結果
 3．2．1で作ったモデルを実行し、その制御結果を図25に示す。このシミュレーション図は、
プログラム開始後5秒後に制御を開始できるように組んである。シミュレーションの結果は以下
のとおりです
  O．2
 0．1 5
  0．1
 0．05
竃
黛  o
 －eos
 －O．1
 －O．1 5
 －02   0 5 10 15
  time回
図25 制御結果
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3．2．3シミュレーション結果の評価
 まず、外乱としてSin Waveのみの信号を使用した。それは、実際の路面から入る外乱は常に
ランダムである。しかしそれでは、サスペンションの動作確認としては適さないと思われる。し
たがって、一定のSin波を与えることによってどの周波数にどのくらいの制御を示すかを確認す
ることにした。その中で、制御量として大きかったのが大きさ1［cm］、周波数3［Hz］の値であっ
た。
 シミュレーションの結果より、5秒過ぎたあたりから制御された結果が出てきた。最終的には
制御開始前の振動より40％ぐらいの振動は制御できたものであることがわかった。振動を抑え
ることにより振動制御性が確認できたのでシミュレーションによるPID制御の制御手法の有効
性が確認できた。制御なしでは±2cmのランダムな振動を記録した。それが、制御あり（PI
D）の状態では±1．1～1．2cmの範囲で振動を抑えることが出来ていることが明らかである。
 以上を踏まえ実機を使った実験に移ることにする。
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3．3実験：
3．3．1 実験内容
本実験は2台のコンピューターを用いて以下の手順で制振制御のプロセスを行っている。
① モー一・・ションベースの電源をオンにして、スタンバイ位置にして停止する。
②スタンバイ位置における位置（或いは加速度）センサの電圧値を初期値として（Xo）取得しコ
  ンピュータ2に入力する。
③モーションベースを振動させる。（コンピューター1での制御）
④振動が安定したらコンピュータ2の制御プログラム（付録）を実行する。
    プログラム： i）センサ信号xを取得し、実の振動量を△XニX－Xoとして求める。
           i）制御パルス数を算出する。
           皿）パルス信号を出力する。
  制御周期は0．03秒である。
⑤制御停止、データ出力。
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3．3．2 実験結果
位置制御の結果と加速度制御の結果をそれぞれ示す。
 O．025
 0．02
 0．015
 0，01
 0．005ぞ
書 ・
制一〇．005
 －O，Ol
 －O，015
 －0，02
 －O，025
位置フ，＿ドバックを如し作動実験繰．．．
51 1 1 151 201 251
       サンプリング回数（ms）
図26 位置フィードバックでの実験1
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位置フ。＿ドバックを使用した振動実験結論2
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       サンプリング回数（ms）
蛎位爵匹ドバジ爽磯験ゴ．一
        31
  O．05
  0．04
  0．03
  0．02
  0．Ol g
適 o
 悩         5
  －O．Ol
  “．02
  －O．03
  －O．04
  －O．05
L一 一一一．de ． ．．一u一．
       図28
ドバックを使った振動実験1
1董 5 1 1
サンプリング回数（ms）
加速度フィードバックでの実験1
  O．02
 0．015
  0．Ol
 O．oos
i os
馳…
 一〇．01
 0．015
 －O．02
 e．02s
加速度フィードバックを使った振動実験結果2   1
i
i
1     01    15 1
サンプリング回数（ms）
図29 加速度フィードバックでの実験2
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3．3．3 実験：結果の評価
 今回の実験結果より、セミアクティブサスペンションの減衰力特性図を生かすことによって、
連続的なフィードバック制御に基づいた変更を試みた。実験のプログラムとしてはサンプリング
回数が100回を越えた時点で制御が始まるようにプログラミングをしてあった。それぞれの実験
結果からもわかるように、制御がかかった状態に達するまでにおよそサンプリング回数で20～50
回、時間にして0．2～0．5秒とややばらつきはあるものの全体的に評価をすればまずまずであると
言える。制御量としては約40～60％振動を抑える事が確認できた。
 位置（加速度）センサフィードバックの実験結果より位置センサをフィードバックして得た値
よりも加速度センサをフィードバックして得た数値の方がよりよい振動制御が出来ていると判断
できる。その理由としては、連続的なフィードバックを試みている点からすると位置フィードバ
ックの電圧値を計算するよりも、加速度フィードバックの速度の値を位相差に直して計算した方
が制御値として適しているからだと思う。また、位置フィードバックと加速度フィードバックの
両方を実験に用いたが、実用性を考えると位置フィ…一一ドバックを測定するには走行中に地面から
の変位を入力しなくてはならず事実上困難であると思われる。そのために加速度フィードバック
での制御が的確で実用性がある事がわかった。
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第4章
実用化のシミュレーションによる検討
4．1概要
 第3章まではモデルを1／4としてダンパの動作確認を行って十分な結果を得ることが出来た。
そこで、本来実用性の面で考えるならば1／4モデルは断片的なものであり、1／1モデルとして
考え直さなくてはならないと思う。ここでは、matlabのsimulinkを使って1／1モデルの構築を
すると共にシミュレーションを行ってより実車に近い状態するものである。図30に図示したも
のを示す。
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4．2 制御システムの設計
 先の1／4システムの場合、制御方法はPID制御をとっていたが、今回の1／1モデルでは最
適レギュレータによる制御システムの設計を行った。ここでは線形化されたシステムに対して、
最適レギュレータの設計法を適用する。
4．2．1最適レギュレータによる制御系設計
  （a）最適レギュレータ
 制御対象の状態方程式
               X（t）一Ax（t）＋Bu（t）， x（t。）一x。， x∈Rn， U∈Rm   （4」）
に対して、評価関数を最小化するように、状態フィードバック u＝一KxのゲインKを求める問題
を最適レギュレータ問題という。
               の             J一∫レ（t）ex（t）＋uT（t）Ru（t）膨    （4．・）
               0
 ここで、制御目的の重み行列Q（n×n）は非負定な対称行列、制御入力の重み行列R（m×m）は正定
対称行列とする。重み行列の定性的な設定としてはQを大きくとれば制御性能が増し、Rを大き
くとれば制御入力を小さくできることになる。目的関数と制御入力の間にはトレードオフの関係
がある。
 本研究の用途に合わせて、ここでは評価関数を
                」＝∫3（［y］T2［ア］＋u’Ru）dt    （4．3）
 とする。すなわち小さく抑えたいのがXではなくその一部のy＝Cxとなっている。
 制御入力は
                U（t） ＝一R－iB’p（t）       （4．4）
になる。PはMatlabソフトウェアの関数lqryで求めた。
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（b）シミュレーションモデル
 本実験では、実写モデルを下記のように想定した上で作成した。図31は左側がモデル図と右
側が実車を真上から見た図である。M1＝M2＝M3＝M4＝250kg、 K＝9．29×9．8［N／mm］、 C＝150［N］とし
前章と同等の状態をなるべく再現した。
M
c
＝ ×1
K
＝ 〉（ld
T
Vibration lnput
M1 睦
醐 關
図31モデル解析
運動方程式は以下のようになる。
M1 be’P ＝ 一k（xl 一 Xld）一C（ab1 一 abld）
M2 be’Q ＝ 一k（X2 一 X2d）一 C（ab2 一 ab2d）
M3 X’R ＝ 一k（x3 一 X 3 d）一C（ab 3 一 ab 3 d）
M4 X’ S ＝ 一k（x4 一 X4d）一C（ab4 一 ab4d）
（4．17）
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そこで、状態変数を
      Xl ＝ Vl
      Vl ＝ th ｛一 kx 1 ＋ Cv 1 ＋ kJc ld 一 C XId ｝
      X2 ” V 2
      ち一ti｛一 kr・＋C・・＋ke・d－Cち・｝
           2
      ×3 ＝ V3
      V’3 ＝ ti－T． ｛’ ke 3＋ CV 3＋ kr 3 d 一 C ab 3 d ｝
           3
      ×4 ＝ V4
      V4 ＝ 71zl：．一一 ｛一 kx ，＋ cv 4＋ kx ，d 一 c x，d｝
           4
その状態方程式は
 ．l l O O O 1 O O O O H 111 0 ×211 A A k C                     X2：H O O 一＝ 一一一］＝ o o o o H ‘’H oこ一一・・X2×2愉・・こ＋⊥
となる。M＝250、 k＝9．29＊9．
定される。
 評価関数は次式を用いて表す。
            ・一∫。．．（y’ey・uTRのdt
ここで睡一9一
m6？o to｝ R＝［O・OoOl o．gol］である・
                 37
（4．18）
f （4．19）
8、C＝150。同時に、振動外乱入力が白騒音に設
                 （4．20）
4．3 シミュレーション
Matlabのsimulationを使ってシミュレ・一一・ションを行った。
に示す。
シミュレーションは図32のよう
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4．4 シミュレーション結果
 4．3のシミュレーションを実行させた。なお、あくまで実車の想定ということで人間の重さ
も加味してある。なお、1人＝60kgで計算してある。
シミュレーション図は1人、2人、3人、4人それぞれが乗車した上でのシミュレーション結果図
になっている。結果を以下に示す。このグラフの結果は車体の中心が静止するように考えてある。
なお上のグラフが車体の中心点振動で15秒したときに制御がかかるように設定してある。下のグ
ラフは車体を中心としたロール制御の値である。
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4．5  考察
本研究では、（株）カヤバ工業のセミアクティブサスペンションシステムの解析、動作確認
などの検証を行ったうえで様々な実験を行った。実験の結果から以下のようなことがわかっ
た。
（a） 今回のダンパを用いることによって従来の制御システムよりより単純なシステムの構
 築に成功した。
（b） 減衰力特性から連続的なフィードバックを取り入れることによってより新しいデータ
  での解析ができモータに反映することがわかった。
（c） 実車モデルでのシミュレーションでは車体の中心点の制振制御を行った結果座席位置
  について収束にバラつきはあるものの安定した走行が可能であることがわかった。
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結論
  本研究では自動車の制振問題を取り上げ、これに対する有効な制御方法を検討し、乗り
心地操縦安定性を良くすることが目的である。このため、バネ、マス、ダンパによるセミア
クティブサスペンションについて、（株）カヤバ工業のセミアクティブサスペンションを導入
した実験システムを構築し、制御実験を行った。モーションベースでの1／4モデルでの動作
確認実験に成功した上で1／1実車モデル車両振動抑制制御のシミュレーションを行った。モ
ーションベースでの実験は1自由度のシステムなので、これは上下振動の制振制御として検
証した。
 今後の展望としましては、モーションベースを使い色々な振幅に応じた実験や、幅広い周
波数での実験、実車での任意の場所における振動制御など他には高速アクチュエーターが出
た場合はどのような対応をするかなど様々な展開が考えられると思う。
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／／hide8． cpp
／／
／／
／／
＃include
＃include
＃include
＃include
＃inolude
＃inolude
＃inolude
＃inolude
振動制御
〈windows． h＞
〈stdlib． h＞
〈stdio． h＞
”resource． h”
”FbiWtim． h”
”nidaqex． h”
〈iostream． h＞
〈float． h＞
プログラムc
HWND
H州DLEDWORD
hWND i
hDevioeHandle；
dwlD， ctrO， ctrl；
／／計測に必要なデータ変数
／／unsigned 10ng T＝100；
doub l e Datal［10000］， Data2［10000］：
doub l e Data3［10000］， Data4［10000］；
double al［1000e］， a2［10000］：
double xl［10000］， x2［10000］i
double x［10000］：
doub l e v［10eOO］；
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
サンプリングタイムms
加速度の電圧値
変位の電圧値
加速度
二箇所の変位
絶対変位
速度
／／制御計算に必要なデータ変数
doubIe f［10000］；
doub le thetal， theta2， theta3， theta4， theta5， theta，
doub［e Kp， K i，Kd；
int step， step－data［10000］；
5度
theta－d ta［10000］，
／／ ダンパーの力
／／モータの回転角度
／／1ステップの回転角度は7．
／／制御（パルス発生）に必要なデータ変数
int mdir， dm， nm， dch， i loop；
int xm＝O， i＝1；
／／AD／DAボードの定数設定
    i16 iStatus ＝ O：
    i16 i RetVa l ＝ O，
    i16 iPort ＝ O；
    i16 iDevice ＝ 1；
    i16 iLineO ＝ O；
    i16 iLinel ＝ 1；
    i16 iLine2 ＝ 2；
    i16 iLine：
    i16 i Mode ＝ O；
    i16 iDir ＝ 1；
    i16 i StateOFF ＝ O；
    ｛16 iStateON ＝ 1：
    i32 ncount ＝ O；
    i32 i NumLoops ＝ 10；
    i16 j IgnoreWarning ＝ O；
    i16 iYieldON ＝ 1；
    i16 iChan ＝ O；
    i16 iChanl ＝ O；
    i16 iChan2 ＝ 1；
    i16 iChan3 ＝ 2；
    i16 iChan4 ＝ 3；
    i16 iGain ＝ 一1；
    i16 i nputMode ＝ 1；
    f64 dVoltagel ＝ O． O，
    f64 dVo l tage2 ＝ O． O；
    f64 dVoltage3 ＝ O， O；
    f64 dVoltage4 ＝ O， O；
    f64 dVoltagele ＝ O． O；
    f64 dVoltage20 ＝ O． O，
    f64 dVoltage30 ＝ O． O；
    double Voltage30；
    f64 dVoltage40 ＝ O． O；
    double Voltage40；
    f64 dsec ＝ o． oo2s i
／／加速度信号1
／／加速度信号2
／／変位信号1
／／変位信号2
／／加速度信号初期値1
／／加速度信号初期値2
／／変位信号初期値1
／／変位信号初期値2
／／パルス幅に関係
ページ（1）
プログラムG
／／ データ保存用ポインタ宣言
FILE ＊fpl；
ohar ＊f i l ename＝”c：￥￥tmp￥￥text． dat”；
／／ タイマ割り込み関数定義
vo i d CALLBACK T imerProo（DWORD dw l D， DWeRD dwUser）
／／ 割り込み関数定義
BOOL CALLBACK D I gProoApp l i oat i on（ HWND hWnd， U I NT message， WPARAM wParam， LPARAM I Param）；
／／ タイマ割り込み
vo i d CALLBACK T imerProc（DWORD dw l D， DWORD dwVser） ｛
                       ／／SetDlgltemText （hWND， lDC－EDlTl，”1nterrupt”） ；
                       ／／TimerStop （hDev iceHand l e， dwlD） ；
                       ／／TimerKi口Event（hDeviceHandle， dwlD）；
／／
char myBuf［100］；
char ＊buf；
／／計測
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
iStatus ＝ Ai－VRead（iDevice， iChan1，
iStatus ＝ AI－VRead（iDevice， iChan2，
iStatus ＝ Ai－VRead（iDevice， iChan3，
iStatus ＝ AI－VRead（iDevioe， iChan4，
spr i ntf （myBuf， ”％f”， dVo ltagel） ；
SetDlgltemText （hWND，
spr j ntf （myBuf， ”％f”， dVo Itage2）
SetDlgltemText （hWnd，
spr i ntf（myBuf，”％f”，dVoltagelO）
SetDlgltemText （hWND，
sprintf（myBuf，”％f”，dVoltage20）
SetDiglternText （hWND，
sprintf（myBuf，”％f”，dVoltage3）
SetD l gltemText （hWND，
sprintf （rnyBuf， ”％f”， dVoltage4）
SetDlgltemText （hWND，
spr i ntf （rnyBuf， ”％f”， dVo 1 tage30）
SetDlgltemText （hWND，
spr intf （myBuf， ”％f”， dVoltage40）
SetDlgltemText （hWND，
lDC－EDlT1，
       ；
1DC－EDIT2，
        ：
1DC－EDlT3，
        ；
1DC－EDlT4，
       ；
IDC－E lT5，
      ；
lDC－EDlT6，
       ；
lDCmEDlT7，
        ：
lDC－EDlT8，
Gain，
Gain，
iGain，
iGain，
myBuf） ；
myBuf） ；
myBuf） ；
myBuf） ；
myBuf） ；
myBuf） ；
myBuf） ；
myBuf） ，
SetDlgltemlnt （hWND， IDC．Loop， i， FALSE） i
／／sprintf （myBuf， ”％f”， step） ；
／／SetDlgltemText（hWND， l DCmED l T9，myBuf） ；
＆dVoltage1）
＆dVoltage2）
＆dVojtage3）
＆dVoltage4）：
Datal［i］ ＝ dVoItagel－dVoltagelO；
Data2［i］ ＝ dVoItage2－dVoltage20；
al［i］ ＝ Datal［i］＊（9．8／980）／O．005：
a2［i］ ＝ Data2［i］＊9．8；
Data3［i］ ＝ dVoltage3－dVoltage30；
Data4［i］ ＝ dVoltage4－dVo［tage40；
xl［i］ ＝ Data3［i］＊O．15／5．0：
x2［i］ ＝ Data4［i］＊O．2／5，0；
x［i］ ＝ xl［i］＋x2［i］；
v［i］ ＝ （x［i］一x［i－1］）／（30 O／1000．O），
／／大速度電圧値（V）
／／小度電圧値（V）
／／大加速度（計値（m／ss）・換算5mV／ga l
／／小加速度計の加速度値（m／ss）・換算＝1V／G
／／ （v）
／／ （v）
／／変位1（m）
／／変位2（m）
／／絶対変位
／／速度（m／s）
相対変位
土台の変位
／／ 制御力fの計算
if（i〈＝100） ｛
       iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevioe， iPort， iLine，
       step＝O i
                      ｝
else｛
Kp＝22000
Kd＝4000 i
 ／／10秒間は空カウント
iStateOFF）：
／／10秒後、制御ループへ
／／Pゲイン（仮）
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る。
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
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 if （x［i］〈o） ｛
 f［i］＝一Kp＊x［i，］ ；
 ｝
else ｛
        f［日；Kp＊x［i］；
 ｝
 if（x［i］＊v［．i］〈O） ｛
        f［j］＝o． oi
 ｝
 else if（x［i’］〈O）｛
        f［j］＝一Kp＊x［j］一Kd＊y［j］；
｝
else｛’
        f［i］FKp＊x［i］＋Kd＊v［i］；
｝
 if （f［i］＞1200． 0） ｛
        f［i］＝1000． O：
｝
 if （f［i］〈500． 0） ｛
        f［i］＝500． Oi
｝
／／円D制御でカを決め．
                                              if （v［i］〉＝O．6 ＆＆ v［i］〈＝1，0） ｛
theta1 ＝O． OOOOOO？78372＊f［i］＊f［i］＊f［i］一〇． 006971402176＊f［i］：XSI Z＋1． IZglgg901 632＊f［i］ 一464． 609968202437i
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）；
                                              ｝
                                              if （v［i］〉＝O．30 ＆＆ v［．i］〈＝O．60） ｛
th・t・2・Ol・OOOOOO694632・f田・f田＊f【i］一〇．・OOI565953125・f［i］・f田・1．200736619866・f［i］一278．・805121787541；
                                                     theta ＝ theta2；
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）；
                                              ｝
                                              if （v［i］〉＝O．10 ＆＆．v［i］〈＝O．30） ｛
theta3＝O． OOOOO2290603＊f［i］＊f［i］＊f［i］一〇．003013548743＊f［i］＊f［i］＋1．301048022843＊f［i］一141．077485989164；
                                                     theta ＝ theta3；
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）；i
                                              ｝
                                              if （v［i］〉＝O．05 ＆＆ v［i］〈＝O．10） ｛
theta4＝O・0000川92464＊f［i］＊f田＊f［i．］一〇・q10576318109＊f［i瓢1＋三・1灘135387＊f田一246・960083004567；
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）；
                                              ｝・
                                              if （v［i］〉＝O．02 ＆＆ v［i］〈＝O．05） ｛
th・t・5・O．・OOOO31499808・f［i］・f［i】・f［i］一〇．017822883336・f田・f［i］・3．372375468475・f［i］一162．』T63990585271；
                                                     theta ＝ theta5；
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）：
                                              ｝
／／
1臓0・000000694632＊f［n＊f［n“f田一〇・OOI565953125＊f［i］＊f［i］＋1・．200736019866＊f［．i］’278・ 805121787541・／／
／／
th・t・4・O・・OOOOI 1．192464・f［i］・f［i］・f［i］一〇・010576318109・f田・f［i】・3．134056035387・m－246．・960Q83004567；
                                                             thetamdata［i］＝theta：
                                              （int）stepニ（theta／7．5）； ．     ／／このように変え
てみました．！
                                                             step－data［i］＝step；
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 SetDlgltem l nt （hWND， l DC－Loop， step， FALSE） ；
step＝7 ；
｝
／／ 制御・パルス送信
nm＝step i
if （nm＞7）｛
       nm＝7；
｝
if （nm〈一7）｛
       nm＝一7，
｝
       md i r＝nm－xm
if （mdir〈O）｛
       dm＝1；
        iLine＝1 ；
｝
if （mdir＞O）｛
       dm＝一1；
        iLine＝2；
｝
while （mdir） ｛
iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevice， iPort， iLine， iStateON）；
iRetVa1 ＝ NlDAQErrorHandIer（iStatus， ”DlG－Out－Line”， i lgnoreWarning）；
iRetVa 1 ＝ NlDAQDeIay（dSeo）；
iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevice， iPort， iLine， iStateOFF）；
iRetVal ＝ NlDAQDelay（dSec）；
mdir＝mdir＋dm：
｝
xm＝nm l
SetDlgltern lnt （hWND，
i ＝ i＋li
1DC．Loop  i， FALSE） ：
／／ループカウンタ
｝
／／
／／       ダイアログ
／／
BOOL CALLBACK D I gProcApp l i cat i on（ HWND hWnd， U I NT message， WPARAM wParam， LPARAM I Param）｛
                       int nRet；
                       intmdirO；  ／／ モータの初期位置設定用
hWND ＝ hWnd；
switch（ message ）｛
Gase WM lNlTDlALOG：
         iStatus ＝ DlG－Line－Config（iDevice， iPort， iLineO， iDir）
         iRetVa1 ＝ NlDAQErrorHandler（iStatus， ”DlG－Line－Config”，
iStatus ＝ DlGmLine－Config（iDevice， iPort， iLinel， iDir）
iRetVa1 ＝ NlDAQErrorHandIer（iStatus， ”DIG－Line”Config”，
ilgnoreWarning） ；
llgnoreWar ing）；
iStatus ＝ DlG－Line－Config（iDevice， iPort， iLine2， iDir）；
iRetVal ＝ NlDAQErrorHandler（iStatus， ”DlG－Line－Config”，
iStatus ＝ DIG－Out．Line（iDevioe， iPort， O， iStateOFF）；
iStatus ＝ DIG－Out－Line（iDevioe， iPort， 1， iStateOFF）；
iStatus ＝ DIG－Out－Line（iDevice， iPort， 2， iStateOFF）；
ilgnoreWarning）
hDevioeHandle ＝ TimerOpen（”FBIWTIM”，O）；
       if （hDev i ceHand l e ＝ l NVAL I D－HANDLE－VALUE）｛
              SetBlgltemText（ hWnd， 1DC－EDlTl，”Open FAIL”），
              exit （O） i
              ｝
              else｛
              SetDlgltemText（ hWnd， l DC－ED l Tl，”Open SUCCESS”）；
              ｝
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return TRUE；
      case WM COMMAND“
           sw i tch（ LOWORD（ wParam ） ）｛
               oase I DC StateO：
               iStatus ： A1．VRead（iDevioe，
               iStatus ＝ A1－VRead（iDevioe，
               iStatus ＝ A1－VRead（iDevice，
               Voltage30＝dVoltage30；
               iStatus ＝ A1－VRead（iDevice，
               Veltage40＝dVoltage40；
return TRUE：
／／センサーの初期値を読み込む
Chanl，
Chan2，
Chan3，
iGain，
iGain，
iGain，
＆dVoltagelO）；
＆dVoltage20） ；
＆dVoltage30） ；
Chan4  jGain， ＆dVoltage40）；
case IDC＿UP：／／ダンパー内パルスモータの初期位置調整
／／
／／
／／
／／
SetDlgItemText （hWnd， 1 DC－ED l T3， ”UP”） ；
iStatus ＝ DIG－Out－Line（iDevioe， iPort， 2，
iRetVal ＝ NlDAQDeIay （O． 5） ；
iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevice， iPort， 2，
iStateON） ；
iStateOFF） ；
mdirO＝1；
dm＝一1；
iLine＝O；
whjle （mdirO） ｛
        iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevice， iPort， 2， iStateON）；
        iRetVa1 ＝ NlDAQErrorHandler（iStatus， ”DlG－Out－Line”，
        iRetVa 1 ＝ N l DAQDe l ay（dSec）；
iStatus ＝ DIG－Out－Line“Device， iPort，
iRetVa I ＝ NIDAQDelay（dSec）；
mdirO＝mdirO＋dm；
        ｝
return 丁RUE；
2， jStateOFF）
ilgnoreWarning） ；
case I DC DOWN：
mdirO＝一1；
dm＝1；
iLine＝1；
while （mdire） ｛
iStatus ＝ DIG．Out－Line（iDevice， iPort， 1， iStateON）；
iRetVal ＝ NIDAQErrorHandler（iStatus， ”DlG－OutntLine”，
iRetVal ＝ NIDAQDelay（dSec）；
iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevice， iPort．
iRetVa 1 ＝ N l DAQDe l ay（dSeo）；
mdirO＝mdirO＋dm；
          ｝
return TRUE；
ilgnoreWarning）；
1， iStateOFF）；
case I DSTART：
／／タイマイベント設定
TimerSetBaseClock （hDevioeHandle， 30000）／／サンプ
リングタイム＝O． 03秒
TimerSetEvent （hDev ioeHand le， 1， TimerProc，123，＆dwlD， NULL， NULL）； ／／イベント生成
               TimerStart （hDeviceHandle， dwlD） ；／／タイマ
スタート
return TRUE；
case I DCLOSE：
／／ データセーブ
if（（fpl＝fopen （f i l ename， ”w＋”））＝＝NULL） ｛
MessageBox（hWnd，”ファイルがオープンできません
”， ”bLOSE”， MB－OK） i
exit（1）
／／
／／
       fprintf（fpl
       fprintf（fpl
       fprintf（fpl
       for（iloop＝1；
       fpr intf（fpl，
       fprintf（fpl，
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    ｝
， ’” 唐R， 5d￥n
， ”唐R． 5f￥t
，”唐R．5f￥n
 iloop〈＝i；
 ”％3． 5f￥t
 ”％3． 5f￥t
”， i） 1
”，Voltage30）：
”， dVoltage40） ：
loop＋＋） ｛
”，Datal［iloop］）；
”，Data2［iloop］）；
／／
／／
／／
／／
／／
／／
／／
プログラム＿c
        fprintf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf（fpl，”％3．5f￥t
        fpr intf（fpl，”％3．5d￥t
        fprintf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fprintf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fprintf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fprintf（fpl，”％3．5f￥t
        fprintf（fpl，”％3 5f￥t
        fprintf（fpl，”％3 5f￥n
        ｝
        fclose（fpl）；
”， Data3 ［H oop］ ） ：
”，Data4［iloop］）；
”， al ［iloop］） ；
”， a2［iloop］） ；
”， f［i loop］） ，
”，theta－data［iloop］）i
”，s ep－data［iloop］）：
”，Data3［iIoop］）；
”， xl ［iloop］）；
”， Data4 ［iloop］ ） ：
”， x2［iloop］） ；
”，x［iloop］）；
”， v［iloop］）；
nRet ＝ T imerC［ose（hDev i ceHand l e）；
if （nRet ！＝ T I MER－ERROR－SUCCESS）
                SetDlgItemText（ hWnd， 1 DC－ED lTl，
”Close FAlL”）；
e［se
SetDlgltemText（ hWnd， lDC．EDlTl，
”close succEss”）1
return TRUE：
case I DCANCEL：
EndDiaIog（ hWnd，
return TRUE；
FALSE ）1
                              ｝
                              break；
                       case WM DESTROY二
                              break i
                       ｝
                       return FALSE；
｝
／／
／／           メイン・ウインドウ
／／
int PASCAL WinMa i n（ H INSTANCE h l nstance， H INSTANCE hPrevlnseance． LPSTR l pCmdLine， i nt nCmdShow ）｛
                DialogBox（ h l nstanoe， MAKE l NTRESOURCE（ l DD－D l ALOGI）， NULL， （ DLGPROC ）DlgProcApp I i cat i on
）i
                return Oi
｝
／／ sensor：
／／ ichan3
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％一一一一一一一一一一一一一一一一一一
〇k lqrsim． m
％一一一一一一一一一一一一一一一
M＝250． ，
％k＝9．29＊9．8＊100；  ％ 9．29（N／mm） 3 本＊10ニ＞N／cm
k＝9． 29＊3＊10i
％C＝150． i ％ 1500 （N） ／O． 5 （m／s） ＝＝〉 10 （N／ （cm／s））
C＝8． i
m1＝0；m2ニ60；m3＝0；m4＝0；  ％制御対象パラメーター
Ml＝M＋ml； M2＝M＋m2： M3＝M＋m3； M4＝M＋m4；
ord
aニ［01000000i               ％状態方程式設定
 一k／Ml 一C／Ml O O O O O O； ooelooooi
 O O 一k／M2 一C／M2 O O O OI
 OOOOOlOO， O O O O 一k／M3 一C／M3 O Oi OOOOOOOL
 O O O O O O 一k／M4 一C／M4］i
b＝［o ol o oi o oi o ol e oi o 一1／M31 o oi 一1／M4 o］i
Oko＝［1 OOOOOOOIok
％
％
％
OOlOOOOOiOOOOlOOOiOOOOOOlOi
－1／4 O 一1／4 O 1／4 O 1／4 O］1
c＝［1／4 O 1／4 O 1／4 O 1／4 O；
一1／4 O 一1／4 O 1／4 O 1／4 O］；
d＝［o oie o］ l
Cl＝［1／4 O 1／4 O 1／4 O 1／4 O］i
％C2＝［1／4 O 一1／4 O 1／4 O 一／4 O］i
OkxO＝ ［O i 1］ 1
％
％q＝［300000 o o
％ O 300000 O
％ O O 300000％  o o  o
％  o o  o
％初期状態量（速度0、位置1）
o   oi
o o，o   o1
300000 O，
O 5000 ］i
q＝［608 1；
  1 44 ］1
r＝ ［o． ool oi
 O O． OOI］；
  N＝O， ％重み行列設定
sys＝ss （a， b， c， d）
［K，S， E］＝lqry（sys， q， r，N）；   ％最適フィードバック計算
K＝［K（1） K（2） K（3） K（4） K（5） K（6） K（7） K（8）］
％
％sim （’ sub6’ ） ；
％
FontS i ze＝10：
subplot（211）
％シミュレーション実行
［ax， hl， h2］ ＝plotyy （t， x， t， xl） ；
set （hl，’ LineWidth’， O． 5） ；
set（hl，’LineStyle’，’一’）；
set（hl，’Color’，’w’）：
set （h2， ’ LineWidth’， O． 5） ；
set（h2，’LineStyle’，’一’）；
set（h2，’Coloピ，’m’）；
axes （ax （1））
ylabe1 （’ Position ［cm］’，’ FontSize’， FontSize） ：
axes（ax（2））
ylabe1 （’ Position ［cm］’，’ FontSize’， FontSize） ，
xlabe1 （’ Time ［t］
％subplot（312）
％フォントサイズの指定
％上下2分割グラフの上側指定
％左右に両y軸を持つグラフの描画
％線太さ指定
％線スタイル（実線）指定
％線色指定（青）
％線太さ指定
％線スタイル（実線）指定
％線色指定（緑）
％左側軸指定
        ％左側y軸ラベル表示
％右側軸指定
       ％右側y軸ラベル表示
車体の中心点振動’，’FontSize’，FontS i ze）； ％右側y軸ラベル表示
％ ［ax， h3， h4］ ＝plotyy （t， x5， t， x6） ；
％set（h3，’LineWidth’，1）；
％set（h3，’LineStyle’，’一’）；
％set（h3，’Coloピ，’b’）；
％上下2分割グラフの上側指定
％左右に両y軸を持つグラフの描画
％線太さ指定
％線スタイル（実線）指定
％線色指定（青）
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％set （h4， ’ LineWidth’ ， 1） ；
％set（h4，’LineStyle’，’一’）；
％set（h4， tColoピ，’「’）；
％axes （ax （1））
％ylabelぐPosition’，’FontSize’，FontSize）；
％axes（ax（2））
％ylabel（’Degree［O ］’，’FontSize’，FontSize），
％xlabeK’Time［t］
subplot （212）
         無題
％線太さ指定
％線スタイル（実線）指定
％線色指定（赤）
％左側軸指定
      ％左側y軸ラベル表示
％右側軸指定
      ％右側y軸ラベル表示
ピッチ制御∵FontS i ze’，FontSize）； ％右側y軸ラベル表示
％上下2分割グラフの上側指定
［ax， h5，h6】＝plotyy（t， x16，t，x17）；％左右に両y軸を持つグラフの描画
set（h5，’LineWidth’，1）；
set（h5，’LineStyle’，’一’）：
set（h5，’Color’，’w’）；
set （h6， ’ LineWidth’ ， 1） ：
set（h6，’LineStyle’，’一’）；
set（h6，’Color’，’m’）；
axes （ax （1））
yIabelぐPosition’t’FontSize’，FontSize）；
axes（ax（2））
yiabelぐDegree［。 】’，’FontSize’，FontSize）；
xlabelぐTime［t］
％subplot （414）
％p＝plot （t， xl，’ m一’ ） ；
％set （p， ’ LineWidth’， O． 5） ；
％xIabe1 （’ Time ［t］
   ％線太さ指定
   ％線スタイル（実線）指定
   ％線色指定（青）
   ％線太さ指定
   ％線スタイル（実線）指定
   ％線色指定（緑）
   ％左側軸指定
          ％左側y軸ラベル表示
   ％右側軸指定
          ％右側y軸ラベル表示
ロール制御，’FontS ize’，FontS i ze）；
％ylabe1 （’ Psit［on ［Gm］’，’ FontStze’ ， FontSize） i
％右側y軸ラベル表示
    ％上下2分割グラフの下側指定
    ％制御入力の描画
  ％前出さの指定
車体の中心点振動’，’FontS i ze’，FontS i ze）；
        ％y軸ラベル表示
％x軸ラベル表示
％subpIot（324）
％ ［ax， h7， h8］ ＝plotyy （t， x4， t， x5） ，
％set（h7，’LineWjdth’，1）；
％set（h7，’LineStyle’，’一’）；
％set（h7，’Coloピ、’o’）；
％set（h8，’LineWidth’，1）；
％set（h8，’LineStyle’，’一’）；
OAset（h8，’Co l or’，’m’）i
％axes（ax（1））
％ylabelぐPosition［cm］’，’FontSize’，FontSize）；
％axes（ax（2））
％ylabel （’ Position ［m／s］’，’ FontSize’ ， FontSize） ；
％
％subplot （414）
％p＝plot （t， x2， ’ m一’ ） ：
％set （p， ’ LineWidth’， 2） ，
％xIabelぐTime［sec】’，’FontSize’，FontSize）；
％ylabe1 （’ Forces ［N］’，’ FontS ize’ ， FontS ize） ：
％上下2分割グラフの上側指定  、
％左右に両y軸を持つグラフの描画
％線太さ指定
％線スタイル（実線）指定
％暮色指定（緑）
％線太さ指定
％線スタイル（実線）指定
％濃色指定（緑）
％左側軸指定
        ％左側y軸ラベル表示
％右側軸指定
       ％右側y軸ラベル表示
％上下2分割グラフの下側指定
％制御入力の描画
％幽幽さの指定
      ％x軸ラベル表示
   ％y軸ラベル表示
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